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摘 要 : 本 试验 旨 在 研究 饲料 中 不 同 水 平 的 维生素 E x4 
上 定 细 鳞 刍 幼 鱼 对 饲料 中 维和 
均 质 量 为 (40.2 土 3.6) g MAM BEES) 270 尾 ， 随 机 分 成 6 个 组 , 每 组 3 个 重复 , 每 个 重复 15 
尾 。 各 组 分 别 投 喂 不 同 维生素 E 水 平 (实测 值 分 别 为 16.6、64.9、165.5、316.2、615.5 和 1 214.7 


期 120 d。 结 果 表 明 : 1) 细 鳞 刍 的 末 均 质量 (FW)、 


标 和 机 体 维生素 E 积累 量 的 


mgkg) 的 6 种 等 氮 等 能 的 试验 饲料 。 试 验 


影响 ， 并 看 


HRE TE 
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李 树 国 


鲜 链 幼 


1 生长 性 能 、 


1 清 生 化 指 


EA E 的 需求 量 。 选 取 初 


增 重 率 (WGR) 和 特定 生长 率 (SGR) 均 随 着 饲料 维生素 E 水 平 的 升 高 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 


165.5 mg/kg 组 细 鳞 镍 的 FW 


SGR 显著 高 于 16.6 和 1 214.7 mg/kg 组 (P<0.05)。 各 组 间 细 鳞 鲁 的 摄食 率 、 饲 料 系数 和 和 蛋白 
质 效率 没有 显著 差异 (P>0.05)。2) 随 着 饲料 维生素 ERIS, | 


显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)，165.5 mg/kg 44 


fig f 


的 WGR 和 


清 甘油 三 酯 (TG) 和 总 


胆固醇 (TC) 含 量 均 呈 逐渐 降低 的 趋势 ， 且 615.5 和 1 214.5 mg/kg 组 显著 低 于 其 他 各 组 (P< 


0.05)。 随 着 饲料 维生素 卫 水平 的 升 高 ， 血 清高 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 (HDL-C) 含 量 呈 先 升 高 


低 的 趋势 ， 且 165.5 mg/kg 4 


16.6.615.5 fll 1 214.5 mg/kg 2H(P— 0.05); 而 血 ; 


日 显著 高 于 其 人 


也 各 


低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 (LDL-C ) 含 


降 


ni 


H(P<0.05), 64.9 和 316.2 mg/kg 组 显著 高 于 


量 与 HDL-C 


含量 旺 相反 的 趋势 ， 且 165.5 和 316.2 mg/kg 组 显著 低 于 其 他 各 组 (P 二 0.05)。 各 组 间 血 清 谷 


丙 转 氨 酶 (ALT) 和 谷 草 转氨酶 (AST) 活 拆 


FE 没 有 显著 差异 (P>0.05)。3) 随 着 饲料 维生素 E KF 


的 升 高 ， 细 鳞 镍 肝脏 维生素 E 积累 量 除 615.5 与 214.5 mg/kg 组 间 无 显著 差异 (P>0.05) 外 ， 
呈 显 著 升 高 的 趋势 (P<0.05); 肌肉 维生素 卫 积累 量 也 呈 升 高 的 趋势 ,在 饲料 维生素 卫 水 平 大 


于 165.5 mg/kg 时 恒定 在 一 个 水 平 ， 且 165.5、316.2、615.5 和 1214.5 mg/kg 组 肌肉 维生素 了 


沉积 量 显著 高 于 16.6 和 64.9 mg/kg 组 (P<0.05)。 由 此 可 见 ， 饲 料 中 添加 适宜 水 平 的 维生素 卫 


可 以 改善 细 鳝 钙 的 生长 性 能 和 血清 生化 指标 ， 增 加 肝脏 和 肌肉 维生素 E 积累 量 。 以 增 重 率 


和 肌肉 维生素 E 积累 量 为 评价 指标 ， 根 据 折线 模型 得 出 ， 旨 


需求 量 分 别 为 145.87 和 180. 


98 mg/kg。 
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中 图 分 类 号 : S963 文献 标志 码 : A 文章 编号 : 

EER E 是 动物 机 体 所 需 较 为 重要 的 一 种 脂 溶 性 维生素 ， 具 有 保护 细胞 膜 免 受过 氧化 
损害 出、 防止 活性 细胞 膜 磷脂 过 氧化 物 生成 外、 抗 氧化 以 及 增强 体液 申 、 细 胞 免疫 外 和 调节 
免疫 系统 等 诸多 生物 学 功能 门 。 同时 ,为 阐明 维生素 E 对 动物 血脂 代谢 和 脂肪 沉积 的 调节 作 
用 、 研 究 发 据 其 生物 功能 具有 重要 的 生物 学 意义 。Li 等 四 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 适宜 水 平 维 
生 素 卫 能 够 提高 肉鸡 胸肌 和 腿 肌 肌 内 脂肪 含量 ， 降 低 腹 脂 含 量 。 张 敏 等 四 研 究 表明 ， 饲 粮 中 
添加 维生素 E 能 够 提高 肉鸡 血脂 代谢 ， 降 低 血清 中 甘油 三 酯 〈TG)、 总 胆固醇 CTC 和 低 
密度 脂 和 蛋白 胆 固 醇 《LDL-C) 含量 ， 提 高 血清 中 高 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 (HDL-C) 含量 ， 改 善 
1 脂 代 谢 。 本 课题 组 前 期 研究 表明 , 在 高 脂 饲料 中 添 124-243 mg/kg 维生素 E HEE CAE SY 


ES 


ASS 


ANS 


(Scophthalmus maximus) 生长 性 能 、 饲 料 利用 效率 、 鱼 肝 体 指数 、 脏 体 指数 ， 调 节 和 改善 
= [ 脂 代谢 ， 调 控 机 体 脂肪 代谢 酶 活性 ， 提 高 机 体 组 织 维生素 E 积累 量 和 免疫 功能 "3。 
S Af f (Brachymystax lenok Pallas)， 属 钙 科 ， 细 鳞 鱼 属 ， 主 要 分 布 于 我 国 黑 龙 江 、 吉 林 、 
- 了 辽宁、 河北、 内蒙古、 新 疆 和 秦岭 一 带 溪流 、 河 流 、 湖 泊 中 ， 为 一 种 具有 较 高 经 济 价值 和 营 
e 养 价值 的 冷水 性 名 贵 鱼 类 ， 已 将 其 列 入 中 国 国 家 二 级 重点 保护 水 生 野生 动物 8 0。 近 年 来 ， 
一 我 国 各 地 如 东北 、 秦 岭 汉 中 、 河 北 、 山 东 等 地 区 已 相继 将 细 鳞 纤 人 工 繁殖 、 苗 种 培育 成 功 ， 
并 人 工 放流 和 大 面积 养殖 中 ， 但 在 其 养殖 过 程 中 ， 因 对 细 鳞 刍 营 养 需 求 的 研究 报道 较 少 


M51， 且 有 关 细 鳞 刍 维生素 需求 量 方面 的 研究 还 未 有 报道 ， 所 以 没有 生产 出 其 精准 的 配合 饲 
料 ， 而 是 投 喂 的 虹 鲜 鱼 商品 饲料 和 小 条 鱼 。 研 究 细 鳞 甸 营养 生理 ， 为 配制 营养 全 面 、 优 质 高 
效 的 配合 饲料 对 其 健康 精准 养殖 具有 重要 的 作用 。 因 此 , 本 试验 则 在 研究 饲料 中 添加 不 同 水 
平 的 维生素 E op an fete A HER 清 生 化 指标 和 机 体 维生素 E 积累 量 的 影响 ， 以 期 为 确 
定 细 鳞 狂 饲 料 中 维生素 E 的 适宜 需求 量 提 供 理论 参考 。 
e 1 材料 与 方法 
1.1 试验 饲料 

细 鳞 人 刍 幼 鱼 基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1, 在 基础 饲料 中 以 微 晶 纤维 素 调整 维生素 下 的 添 
加 水 平 , 其 添加 水 平 参考 大 西洋 刍 维 生 素 E 需求 量 设计 W4, 分 别 添加 0、100、300、1 200 和 2 400 
mg/kg 的 DL-a- 生 育 酚 醋酸 酯 (维生素 E 含量 50%)， 制 成 6 种 等 氮 等 能 的 试验 饲料 ， 实 测 饲 料 维 
ÆR E 水 平分 别 为 16.6、64.9、165.5、316.2、615.5 和 1 214.7 mg/kg。 将 各 原料 粉碎 过 80 H f 
进行 混合 , 微量 成 分 采取 逐 级 扩大 法 添加 , 与 各 原料 混合 均匀 后 , 用 DS32- 开 型 双 螺杆 制 粒 机 ( 济 
南 赛 信 膨化 机 械 有 限 公 司 ) 挤 压 成 颗粒 饲料 (直径 2.5—4.0 mm, K 3.0 mm), 65 “CFIA 
-20 'C 冰 箱 中 冷冻 备用 。 


=} 


EC 


^ 


de 1 基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 干 重 基础 ) 
Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (dry weight basis) % 


项 目 Items 含量 Contents 


原料 Ingredients 


鱼粉 Fish meal 32.00 
豆粕 Soybean meal 16.00 
玉米 蛋白 粉 Corn gluten meal 6.00 
明胶 Gelatin 6.00 
MERA Casein 6.00 
面粉 Wheat flour 10.0 
大 豆 卵 磷脂 Soy lecithin 2.00 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.50 
鱼油 Fish oil 6.00 
亚麻 油 Linseed oil 5.00 
猪 油 Lard 5.00 
维生素 预 混 料 Vitamin premix” 1.50 
Yr 矿物 质 预 混 料 Mineral premix” 1.50 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H;PO3) 0.50 


© 维生素 C 磷酸 酯 Vitamin C 1.00 


phosphate 
: 微 晶 纤维 素 Cellulose 1.00 
合计 Total 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels 


水 分 Moisture 6.00 

| 粗 脂 肪 Crude lipid 17.76 
维生素 E Vitamin E/(mg/kg) 16.60 
粗 蛋 白质 Crude protein 42.85 
灰分 Ash 11.61 
= 多 不 饱和 脂肪 酸 PUFA 46.58 


0 维生素 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Vitamin premix provided the following per kilogram of the diet: VB, 25 
mg, VB,45mg, VBe20 mg, VB,.0.1mg, VK; 10mg, WLI? inositol 800 mg, VB; 60mg, WIR niacin acid 


200 mg, HHR folic acid 20 mg， 和 生物 素 biotin 1.20 mg, VA32mg, VD;5mg, VC2 150mg, ZAIEN 
ethoxyquin 150 mg， 次 粉 wheat middling 16 510 mg. 

2 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Mineral premix provided the following per kilogram of the diet: NaF 
200 mg, KI 80 mg，CocCl 6H2O (1%) 5 000 mg, CuSO,:5H50 1 000 mg, FeSO4:H50 8 000 mg, ZnSO,H20 


5 000 mg, MnSO,:H5;0 6 000 mg, MgSO,-7H;0 120 000 mg, Ca (H;PO4);:H5O 750 000 mg, NaCl 1 000 mg, 


ay 


石粉 zoelite powder 94 270 mg. 
L2 试验 设计 与 饲养 管理 

试验 鱼 取 自 中 国 水 产科 学 研究 院 黑 龙 江 水 产 研究 所 实验 基地 (辽宁 凤 城 )， 在 内 蒙古 民族 
大 学 实验 楼 室内 冷水 鱼 循环 水 养殖 系统 内 ( 设 有 制冷 机 ) 驯 化 暂 养 12 d。 选 取 规 格 均 匀 的 细 钱 
fZ 270 尾 ， 初 均 质 量 为 (40.2+3.6) g， 随 机 分 成 6 个 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 15 


FÉ. AN TAM 6 种 试验 饲料 。 试 验 鱼 均 放养 在 水 体 为 1530 工 循环 水 系统 养殖 桶 内 ， 系 统 水 流 
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速度 为 80-100 L/h。 养 殖 用 水 为 经 曝 气 、 消 毒 、 制 冷 后 的 饮用 自来水 ， 水 温 (15+1) 'C, RiR 
氧 合 量 >7.5 mg/L， 氨 氮 浓 度 <0.25 mg/L, pH 为 7.6+0.2， 每 3 d 换 水 或 补水 1/3 的 量 。 试 验 
期 为 120 d。 每 天 投 喂 3 次 (08: 00、13: 30、18: 30)， 投 饵 量 以 饱 食 为 度 。 


山 | 


1.3 取样 及 分 析 

试验 结束 停 喂 24h 后 , 对 鱼 计数 、 量 体 长 和 称 重 ; 每 桶 随机 取 5 尾 鱼 采 用 MS-222 麻醉 ， 
2.5 mL 注射 器 尾 静 脉 取 血 ,然后 解剖 ,分 别 剥 离 出 各 自 肌肉 , 放 在 标号 的 封口 袋 中, 置 于 -20 °C 
冰箱 保存 ， 以 备 营 养 成 分 含量 的 测定 。 
1.3.1 生长 性 能 


jm 


增 重 率 (weight growth rate, WGR, %)=[( 末 均 重 - 初 均 重 )/ 初 均 重 ]x100; 


特定 生长 率 (specific growth rate, SGR, %/d)=[(n 末 均 重 -In 初 均 重 )x100]/ 饲 养 天 数 ; 


摄食 率 (feed intake rate, FIR, %/d)=100x[ 饲 料 摄 入 量 /饲养 天 数 X( 初 均 重 + 末 均 重 )/2]; 
饲料 系数 (feed conversion rate, FCR)= 饲 料 摄 食量 /( 末 均 重 - 初 均 重 ); 


E ÁC (protein efficiency rate, PER)=[( 末 均 重 - 初 均 重 )/ 蛋 白质 摄取 量 ]x100。 
1.3.2 ”血清 样品 制备 和 指标 测定 
鱼 尾 静 脉 取 血 后， 室温 静 置 2h， 再 在 4 C. 4000 r/min 条 件 下 离心 10 min, 制备 血清 。 


清 生化 指标 测定 采用 Pronto-E 全 自动 生化 分 析 仪 (BPC 公司 , 意大利 ) 测 定 ， 指标 包括 TC. 


= 


TG. HDL-C, LDL-C 含量 及 谷 丙 转 氮 酶 (ALTD)、 谷 草 转氨酶 (AST) 活 性 。 
1.3.3 ”饲料 营养 成 分 和 鱼 机 体 维生素 EE 含量 测定 

饲料 水 分 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 和 粗 灰 分 含 
饲料 和 鱼 机 体 (肌肉 和 肝脏 ) 维 生 素 E 含量 测定 ， 分 别 参照 Xue 等 (和 Salo-Väänänen 等 1 7， 
采用 高 效 液 相 色谱 法 测定 。 
1.4 数据 处 理 

结果 以 平均 值 + 标 准 差 (mean+SD) 表 示 , 数据 处 理 与 分 析 采 用 SPSS 19.0 分 析 软 件 进行 单 
因素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 和 采用 t 检 验 进行 显著 性 检验 ， 采 用 Duncan 氏 法 进行 多 习 
比较 分 析 ， 以 P<0.05 作为 差异 显著 性 判断 标准 ， 同 时 采用 折线 模型 来 确定 细 鳝 钙 幼 鱼 对 饲 
料 中 维生素 E 的 需求 量 。 
2 结 果 
2.1 饲料 维生素 E 水 平 对 细 鳞 刍 幼 鱼 生长 性 能 的 影响 

Hx 2 可 知 ， 细 鳞 刍 的 末 均 质量 (FW)、WGR 和 SGR 均 随 着 饲料 维生素 E 水 平 的 升 高 
呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 。165.5 mg/kg ZA AH REE) FW 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。165.5 


4 


按 国际 标准 AOAC(2000)05 方 法 分 析 测 定 。 


Al 


um 


mg/kg 组 细 鳞 鲁 的 WGR 和 SGR 显著 高 于 16.6 和 1 214.7 mg/kg 组 (P<0.05)， 但 与 其 他 各 组 


差异 不 显著 (P>0.05)。 人 饲料 维生素 卫 水 平 的 对 细 鳝 鲁 


的 摄食 率 、 饲 料 系数 和 蛋白质 效率 没有 


显著 影响 (P>0.05)。 通 过 分 析 饲 料 维生素 了 水 平 与 细 鳞 鲁 增 习 


评估 得 到 细 鳞 钙 饲 料 中 维生素 了 适宜 需求 量 为 145.87 mg/kg( 图 1). 


R2 饲料 维生素 E 水 平 对 细 鳞 刍 幼 鱼 生 长 性 能 的 影响 


Table 2 Effects of dietary vitamin E level on growth performance of juvenile Brachymystax lenok 


Ex RIS As. 采用 折线 模型 


项 目 饲料 维生素 E 水 平 Dietary vitamin E level/(mg/kg) 

Items 16.6 64.9 165.5 316.2 615.5 1 214.7 

初 均 质量 

IW/g 39.87+0.68 39.10+0.79 39.00+0.96 39.20+1.39 39.60+0.70 39.90£0.79 

末 均 质量 

FW/g 161.92+£1.68° 170.20£1.77°  176.79:0.94* 173.1423.14^ 173.60+0.63” — 169.0322.05* 

增 重 率 

WGR/% 306.19+4.19° 335.38+7.81°  353.47:8.72! 342.10£19.02" 338.48+8.14° 323.68+3.70” 

特定 生长 率 

SGR/ (%/d) — 1.1720.01* 1.23+0.02* 1.26+0.02* 1.24+0.04* 1.2340.02** 1.20+40.01° 

摄食 率 1.30+0.01 1.32+0.03 1.33+0.01 1.33+0.02 1.32+0.00 1.33+0.02 

FIR/ (%/d) 

饲料 系数 

FCR 1.29+0.01 1.26+0.02 1.24+0.02 1.27+0.04 1.26+0.01 1.28+0.02 

蛋白 质 效率 

PER 1.80+0.02 1.84+0.03 1.87+0.03 1.84+0.05 1.8540.02 1.8240.05 
380 十 0.2966 + 307.26 y — -0.0256x +354.26 


X-145.87 mg/kg 


R? — 0.9367 


0 200 400 600 


800 


1000 1200 


饲料 维生素 E 水 平 Dietary VE levels /% 


图 1 饲料 维生素 E 水 平 对 细 鳞 刍 幼 鱼 增 重 率 的 影响 


Fig.1 Effects of dietary vitamin E level on weight gain rate of juvenile Brachymystax lenok 


2.2 ”饲料 维生素 EE 水 平 对 细 鳞 链 幼 鱼 血清 生化 指标 的 影响 


由 表 3 可 知 , 随 着 饲料 维生素 E 水 平 的 升 高 , ] 


a 


清 


TG 和 TC 含量 均 呈 逐渐 降低 的 趋势 ， 


H 615.5 fll 1 214.5 mg/kg 组 血清 TG 和 TC 含量 显著 低 于 其 他 各 组 (PC<0.05)。 随 着 饲料 维 生 


A EE 水平 的 升 高 ， 血 清 HDL-C 含量 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 且 165.5 mg/kg 组 显著 高 于 其 


他 各 组 (P<0.053)，64.9 和 316.2 mg/kg 组 显著 高 于 16.6. 615.5 和 1 214.5 mg/kg 2H(P<0.05), 


而 血清 LDL-C 含量 与 HDL-C 4&€ SARNIA, H 165.5 和 316.2 mg/kg 组 显著 低 于 其 他 


各 组 (P<0.05)。 血 清 ALT 和 AST 活 性 随 着 饲料 维生素 下 水 平 的 升 高 均 呈 现 略 有 降低 的 趋势 ， 


但 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 
表 3 饲料 维生素 E 水 平 对 细 鳞 刍 幼 鱼 血清 生化 指标 的 影响 


Table3 Effects of dietary vitamin E level on serum biochemical indicators of juvenile Brachymystax [enok 


项 目 饲料 维生素 E 水 平 Dietary vitamin E level/(mg/kg) 
Items 16.6 64.9 165.5 316.2 615.5 1 214.7 


甘油 三 脂 TG/(mmol/L) 4.7540.03* 4.75+0.05° 4.60+0.03°  4.5240.16^ — 4.2940.03*  4.17+0.03° 
总 胆固醇 TC/(mmol/L) 5.18+0.04°  5.0620.04^ 4.8740.07° 4.56+0.05°  4.1020.03* 4.14+0.04° 
高 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 
HDL-C/(mmol/L) 3.28+0.05° — 3.6840.05^ 3.8720.04*  3.70:0.04^ — 3.2720.02* 3.24+0.03° 
低 密 度 脂 蛋 白 胆 国 1.6140.03* 1.4340.07° 1.35+0.01°  1.3320.03* — 1.5120.03^ 1.58+0.04® 
J LDL-C/(mmol/L) 
OO 谷 丙 转氨酶 ALT/(U/L) 32.60+1.77 33.342443 28.28+3.04 29.74+2.78 27.70+5.16 27.95+3.03 
i 谷 草 转氨酶 AST/U/L) 59.26+3.35 55.87+1.80 53.92+4.14 53.3544.36 52.82+4.67 53.67+2.45 


2.3 ”饲料 维生素 E 水 平 对 细 鳞 链 幼 鱼 机 体 维生素 E 积累 量 的 影响 
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图 2 饲料 维生素 E 水 平 对 细 鳞 刍 幼 鱼 肝 脏 和 肌肉 维生素 EE 积累 量 的 影响 
Fig.2 Effects of dietary vitamin E level on accumulation of vitamin E in liver and muscle of juvenile 


Brachymystax lenok 


由 图 2 可 知 , 随 着 饲料 维生素 E 水 平 的 增加 , 细 鳞 镍 肝脏 维生素 E 积累 量 除 615.5 mg/kg 
与 1214.5 mg/kg 组 无 显著 差异 (P>0.05)， 呈 显著 升 高 的 趋势 (P<0.05); MRENA EER E 


积累 量 先 升 高 后 稳定 在 一 个 水 平 , 在 饲料 维生素 EE 水 平 大 于 165.5 mg/kg 时 恒定 一 个 水 平 ( 占 


肌肉 湿 质 量 约 43 ug/g) H. 165.5. 3162. 615.5 和 1 214.5 mg/kg 组 肌肉 维生素 了 积累 量 显 


< 


著 高 于 16.6 和 64.9 mg/kg 组 (P<0.05)。 
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由 图 3 可 知 ， 通 过 分 析 饲 料 维生素 E 水 平 与 细 鳞 镍 肌肉 维生素 EE 积累 量 的 关系 ， 采 用 
折线 模型 评估 得 到 细 鳞 名 饲料 维生素 E 适宜 需求 量 为 180.98 mg/kg. 


50 ¥ = 0.2056x + 4.0798 y = 0.0031x + 40.728 
45 4 R?-1 R? = 0.7398 


40 


只 累 量 (g/g) 


组 织 VE 积 曙 
VE concentration in tissue 
N 
Un 


X-180.98 mg/kg 
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图 3 饲料 中 维生素 E 水 平 对 细 鲜 链 幼 鱼 肌 肉 维 生 素 E 积累 量 的 影响 


Fig.3 Effects of dietary vitamin E level on muscle vitamin E accumulation of juvenile Brachymystax lenok 


3 讨论 
3.1 ” 细 鳞 链 对 饲料 中 维生素 的 需求 量 

在 水 产 动物 对 维生素 E 需求 量 的 诸多 研究 中 表明 ， 饲 料 中 添加 适宜 水 平 的 维生素 E 可 
明显 改善 水 产 动 物 的 生长 性 能 ， 缺 乏 或 过 量 均 会 减弱 其 免疫 力 和 抗 应 激 能 力 ， 抑 制 其 生长 ， 
且 过 量 添加 还 会 降低 体内 高 密度 脂 和 蛋白 的 合成 ， 不 利于 脂 代 谢 ， 导 致 肝脏 大 量 沉积 维生素 卫 
而 产生 毒 副作用 0820。Pan 等 03 人 饲料 中 添加 0 一 225 mg/kg 维生素 EE， 投 喂 均 初 重 为 266 g 的 
草鱼 10 周 , 取得 最 佳 生 长 性 能 的 适宜 维生素 E 需求 量 为 116.2 mg/kg, 缺乏 维生素 E 可 抑制 
其 生长 ， 降 低 成 活 率 ， 增 加 皮肤 损伤 。Lin 等 中 和 报道， 饲料 添加 100 mg/kg 维生素 EE 可 显著 
提高 点 带 石 斑 鱼 (Epinephelus malabaricus) 的 生长 ， 显 著 高 于 饲料 中 添加 25 和 50 mg/kg 
维生素 E。 张 志 强 等 所 研究 表明 ， 人 饲料 中 添加 适宜 水 平 的 维生素 E 可 以 提高 胭脂 鱼 幼 鱼 的 
生长 性 能 ， 过 量 添加 会 抑制 胭脂 鱼 幼 鱼 的 生长 。 本 试验 结果 显示 ， 饲 料 中 添加 适宜 水 平 的 维 
生 素 E(145.87 一 180.98 mg/kg) 可 以 提高 细 鳞 链 幼 鱼 的 生长 性 能 , 过 量 的 维生素 E 会 抑制 幼 鱼 
的 生长 ， 这 一 结论 与 上 述 研究 结果 基本 一 致 。 在 整个 养殖 期 间 ， 没 有 观察 到 细 鳞 钙 明 显 的 缺 
症 和 过 量 的 中 毒 症 , 只 是 观察 到 16.6 mg/kg 组 在 养殖 后 期 出 现 1 尾 鱼 有 畸形 、 牌 尾 的 症状 ， 
有 1 尾 鱼 腹部 向 上 游 的 现象 ， 维 生 素 了 最 高 水 平 的 1 214.7 g/kg AKA 
， 维 生 素 E 对 动物 生长 的 影响 存在 种 属 和 含量 上 的 差异 ， 不 同 水 产 动物 对 维生素 E 的 需 
求 不 同 ， 同 一 种 水 产 动物 在 不 同 生长 阶段 对 维生素 E 的 需求 也 有 存在 差异 "2 和。 此 外 ， 维 
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ERE 需求 量 还 与 饲料 营养 成 分 (多 不 饱和 脂肪 酸 、 维 生 素 A、 维 生 素 C、 微 量 元 素 等 )、 养 
AP RATES HARA, 

动物 机 体 组 织 中 维生素 E 含量 受 饲料 中 维生素 E 含量 的 影响 ， 在 一 定 范 围 内 ， 饲 料 中 
TEX E 与 组 织 中 维生素 E 具有 明显 的 正 相关 性 ， 但 随 摄 入 维生素 E 水 平 的 增加 ， 机 体 组 
织 如 肌肉 、 肝 脏 中 维生素 E 的 积累 量 将 趋 于 饱和 而 到 达 一 定 水 平 ， 且 不 同 的 组 织 其 积累 量 
也 有 差异 。 在 水 产 动物 维生素 营养 研究 中 ， 肝 脏 和 肌肉 中 维生素 E 积累 量 也 是 一 个 衡量 维 
EX E 需要 量 的 重 指标 中 1。 本 研究 表明 , 通过 饲料 维生素 E KFS MEMEA EER E I 
累 量 的 关系 , 采用 折线 模型 评估 得 到 细 鳞 刍 维 生 素 E 的 适宜 需求 量 为 180.98 mg/kg， 且 肝脏 
中 维生素 EE 的 积累 量 较 肌肉 高 , 两 者 维生素 E 积累 量 均 随 着 饲料 中 维生素 E 的 增加 而 升 高 ， 
但 当 其 达到 一 定 阔 值 时 ， 肌 肉 组 织 将 不 再 随 饲 料 中 维生素 E 的 增加 而 上 升 ， 此 结果 提示 细 
鳞 刍 机 体 维生素 E 吸收 、 代 谢 主要 在 肝脏 中 进行 ， 可 能 存在 一 个 “维生素 E 库 ”， 若 饲料 维 
生 素 E 添加 水 平 与 鱼 体 代谢 需求 量 平衡 ， 饲 料 中 维生素 E 水 平 与 鱼 体 组 织 维生素 E 积累 量 
ERX, FARER E 添加 添加 水 平 超过 鱼 体 代谢 需求 量 ， 就 会 在 一 定 范围 内 可 能 沉积 
在 肝脏 中 ， 也 可 通过 血液 循环 从 肝脏 把 o ZEB ES 。 
3.2 ”饲料 中 维生素 下 水 平 对 细 鳞 链 血 清 生 化 指标 的 影响 

动物 血清 生化 指标 可 以 反映 机 体 生 长 发 育 、 健康 状况 和 免疫 功能 等 的 改变 , 其 变化 是 机 
体 一 些 组 织 和 器 官 是 否 损 害 的 前 导 信号 ， 从 而 反映 机 体 是 否 发 生 疾病 的 诊断 依据 中 。 目 前 ， 
影响 鱼 类 的 血清 生化 指标 变化 的 因素 较 多 ， 如 环境 条 件 中 、 人 饲料 成 分 四、 应 激 水 平 站 9 等。 
Li TG 和 TC 含量 是 反映 机 体 血脂 和 脂肪 代谢 的 重要 生理 指标 , 饲料 能 量 过 剩 可 使 血液 TC 
和 TG 含量 升 高 ， 其 含量 升 高 可 促使 肝脏 脂肪 过 度 积 累 F。 本 研究 表明 ， 适 宜 的 维生素 E 
水 平 可 降低 细 鳞 刍 血 清 TG TC 含量 ， 改 善 血 脂 代谢 。 这 与 长 期 投 喂 高 脂 饲 料 的 大 萎 鲜 养 
殖 中 添加 适宜 水 平 维生素 E 可 改善 血脂 代谢 四、 何 敏 叶 添加 适宜 的 维生素 E 水 平 可 减少 黑 
铀 血液 的 TG 和 TC. 含量 以 及 张 敏 等 中 在 饲 粮 中 添加 维生素 E 改善 肉鸡 血脂 代谢 的 研究 结果 
一 致 。 其 原因 可 能 是 饲料 中 适宜 的 维生素 E 水 平 能 提高 鱼 类 和 动物 血液 中 TG 和 TC 分 解 代 
谢 酶 的 活性 ， 有 利于 二 者 的 转运 和 排泄 ， 降 低 其 含量 ， 对 血脂 具有 改善 作用 。 本 试验 中 饲料 
中 适宜 的 维生素 E 水 平 可 提高 细 鳞 甸 血 清 HDL-C 含量 ,减少 血清 LDL-C 含量 ， 表 明 适 宜 
的 维生素 E 水 平 对 细 鳞 鲁 的 血液 和 肝 功 能 产生 了 一 定 的 影响 。 这 与 Anwar 等 中 报道 的 维 生 
素 了 经 由 小 肠 内 运输 至 乳 糜 微 粒 , 再 通过 蛋白 质 介 导 转运 至 高 密度 脂 蛋 白 , 提高 血清 HDL-C 


含量 的 结论 一 致 。 临 床 认 为 血清 HDL-C 含量 的 升 高 具有 极 积 作用 ， 而 血清 HDL-C 含量 的 


wa 


T 


降低 可 能 预示 肝 功 能 异常 或 其 他 代谢 问题 ， 对 今后 脂 溶性 维生素 E 不 同 水 平 对 鱼 类 血液 生 
化 指标 与 肝脏 脂 类 代谢 之 间 的 关系 有 待 进一步 的 分 析 与 研究 。 本 研究 发 现 , 饲料 中 添加 适宜 
水 平 的 维生素 E 相对 于 不 添加 组 ， 在 一 定 程度 下 略微 降低 了 细 鳞 钙 血 


这 与 ELDemerdash 等 中 和 Li 等 中 研究 结果 一 致 。 本 试验 条 件 下 ， 饲 料 维生素 E 水 平 大 于 


清 ALT 和 AST 活性 ， 


E 


I 


165.5 mg/kg fE RERNE TC. TG, LDL-C 含量 及 ALT 和 AST 活性 ， 增 加 HDL-C 含 
量 ， 原 因 可 能 是 维生素 E 的 添加 提高 了 细 鳞 刍 血 清 维生素 E 的 含量 ， 降 低 了 体内 脂 质 过 氧 
化 的 程度 ， 一 定 程度 上 减少 了 对 细胞 结构 的 破坏 。 有 关 维 生 素 E 对 鱼 类 的 血清 生化 指标 的 
影响 报道 较 少 331, 维生素 EE 能 降低 草鱼 六 和 氧化 鱼油 损伤 下 黑 鲁 血清 TC 和 TG 含量 69， 


但 其 影响 机 制 有 待 进 一 步 探 索 。 


s 饲料 中 添加 适宜 水 平 的 维生素 E 可 改善 细 鳞 链 的 生长 性 能 和 血清 生化 指标 ， 增 加 肝脏 
O 和 肌肉 维生素 E 的 积累 量 。 以 增 重 率 和 肌肉 维生素 E 沉积 量 为 评价 指标 ， 根 据 折线 模型 ， 
细 鳝 钙 对 饲料 中 维生素 卫 的 适宜 需求 量 分 别 为 145.87 和 180.98 mg/kg. 
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Requirement of Dietary Vitamin E for Juvenile Manchurian Trout (Brachymystax lenok) 
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Abstract: This study was conducted to investigate the effects of dietary different levels of vitamin 
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E on growth performance, serum biochemical indicators and vitamin E accumulation in body, and 


to determine the vitamin E requirements of manchurian trout (Brachymystax lenok). A total of 600 


juvenile manchurian trout with an initial body weight of (40.2+3.6) g were randomly divided into 
6 groups with 3 replicates per group and 15 fish per replicate. The fish were fed six isonitrogenous 
and isoenergetic diets containing different levels (measured values were 16.6, 64.9, 165.5, 316.2, 
615.5 and 1214.7 mg/kg, respectively) of vitamin E. The experiment lasted for 120 days. The 
results showed as follows: 1) the final weight (FW), weight gain rate (WGR) and specie growth 
rate (SGR) of manchurian trout were firstly increased and then decreased with dietary vitamin E 
level increased. The FW of manchurian trout in 165.5 mg/kg group was significantly higher than 
that in other groups (P<0.05). The WGR and SGR of manchurian trout 165.5 mg/kg group were 
significantly higher than those in 16.6 and 1 214.7 mg/kg groups (P<0.05). There were no 
significant differences on feed intake rate, feed conversion rate and protein efficiency rate of 
manchurian trout among all groups (P>0.05). 2) With the dietary vitamin E level increased, the 
serum triglyceride (TG) and total cholesterol (TC) contents were gradually decreased, which in 
615.5 and 1 214.5 mg/kg groups were significantly lower than those in the other groups (P«0.05). 
With the dietary vitamin E level increased, the serum high density lipoprotein cholesterol (HDL-C) 
content firstly increased and then decreased, which in 165.5 mg/kg group was significantly higher 
than that in other groups (P«0.05), while which in 64.9 and 615.5 mg/kg groups was significantly 
higher than that in 16.6, 615.5 and 1 214.5 mg/kg groups (P«0.05). The serum low density 
lipoprotein cholesterol content (LDL-C) had the opposite trend with HDL-C content, which in 
165.5 and 316.2 mg/kg groups was significantly lower than that in other groups (P«0.05). There 
were no significant differences on activities of alanine aminotransferase (ALT) and aspartate 
aminotransferase (AST) in serum among all groups (P>0.05). 3) With the dietary vitamin E level 
increased, the liver vitamin E accumulation was significantly increased (P«0.05) except that in 
15.5 and 1 214.5 mg/kg groups (P>0.05). The muscle vitamin E accumulation was increased with 
the dietary vitamin E level increased, which constant on a level when dietary vitamin E level 
exceeded 165.5 mg/kg, and the muscle vitamin E accumulation in 165.5, 316.2, 615.5 and 1 214.5 
mg/kg was significantly higher than that in 16.6 and 64.9 mg/kg groups (P<0.05). Therefore, 
dietary appropriate vitamin E supplemental level can improve the growth performance and serum 


biochemical indicators of manchurian trout, and increase the accumulation of vitamin E in liver 
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and muscle. According to the line type, weight gain rate and muscle vitamin E accumulation are 
used as evaluation indexes, the appropriate requirement of vitamin E is 145.87 and 180.98 mg/kg, 
respectively. 

Key words: Brachymystax lenok; vitamin E; growth performance; serum biochemical indicators; 


requirement 


